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RESUMO - Foi monitorado o deslocamento vertical e lateral de uréia aplicada em experimento com 
cana-de-açúcar em solo Podzólico Vermelho-Amarelo textura arenosa. Os tratamentos foram sem N. 
com  60 kg/ha de N no plantio e 20 kg/ha no plantio mais 40 kg/ha 90 dias após. Retira-
ram-se amostras de solo no sulco e a 30 e 62cm do mesmo, em cinco profundidades (de 20cm 20cm) 
antes do plantio e 3,6,11 e 16 meses após. Nas amostras determinaram-se NO 3 -N e NH4 -N extratável 
com KCI 2N. Em todas as amostras, N11 4 -N foi pouco variável, oscilando ao redor de 3 ppm. NO yN 
variou significativamente com a profundidade, nas amostragens de zero, três e seis meses; aos tres e 
seis meses houve também diferenças significativas em função da distância do furo no sulco, em amos-
tras abaixo de 40 cm. A maior acumulação de NO 3-N (17 ppm) ocorreu nos 40-60 cm abaixo do sul-
co, três meses após a aplicação de N em dose única. Após 11 e 16 meses do plantio, as concentrações 
de NO 3 -N foram menores que 1 ppm em todas as amostras.As curvas de eluviação obtidas permitiram 
visualizar o rápido movimento vertical de NO 3-N. 
Termos para indexação: N mineral, uréia, lixiviação 
NUTRIENT DYNAMICS IN SUGAR CANE. 
II. NO3-N AND NH 4 -N LATERAL AND VERTICAL MOVEMENT IN THE SOIL 
ABSTRACT - Sugar cano plots In a Red-VeIIow Podzolic sandy soil were monitored for vertical and 
lateral urea rnovernent. Treatnients were: no N, 6,0 kg/ha of N at planting time, and 20 kg/ha of N at 
planting time plus 40 kg/ha of N 90 days after. Soil samples were taken from tive depths 
(20 em each) before planting and 3:6. 11 and 16 months after it. Each plot was sampled in the furrow 
and at distances of 30 and 62 cm trom k. Samplas were extracted with 2N CCI and analyzed for 
NH4 -N and NO 3 -N concentrations. NH4-N concentrations oscillated around 3 ppm, with small varia-
tions among sample positions and sampling times. NO3-N concentrations varied significantly among 
depths in the first three sampling periods (zero, three and six months); at the third and sixth month 
the samplingdistancetothe turrow had also a significant effect upon NO 3-N concentrations in samples 
bellow 40cm. The maximum NO 3-N accumulation (17 ppm) occurred ata depth of 40-60 cm, in the 
furrow une, three nionths after the síngle 60 kg/ha of N application. Independently of depth and loca-
tion, samples collected 11 and 16 months (harvest) after planting showed less than 1 ppm NO3- N. 
The eluviation curves showed a fast vertical NO 3-N movement down the profile. 
Index terms: mineral N, urea, leaching. 
INTRODUÇÃO 
O estudo do deslocamento vertical do N mine-
ral em solos tem merecido a atenção de diversos 
pesquisadores (Pratt et ai. 1978), que utilizaram, 
para este fim, até técnicas isotópicas (Cervellini 
etal. 1980 e Cameron & Wild 1982), Este interesse 
advém do fato de ser o deslocamento de N uma 
fonte potencial de perda desse nutriente do siste-
ma solo-planta (Nielsen et ai. 1980) e ao mesmo 
tempo poder atuar como elemento poluente de 
lençóis freáticos (Krishnappa & Shinde 1980). 
Ao contrário do que acontece em solos dç cli- 
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ma temperado, nos solos tropicais, tem-se compro-
vado a adsorção de nitratos nas superfícies de mi-
nerais com carga positiva (Kinjo & Pratt 1971). Es-
ta adsorção teria o efeito de retardar o movimento 
do íon, em relação ao movimento da água (Raij & 
Caniargo 1974 e Kinjo et ai. 1978). Ainda assim, 
Da Eira et ai. (1968) demonstraram que 145 mm 
de chuva foram suficientes para lixiviar o fertili-
zante abaixo dos primeiros 28 cm de um solo sem 
cobertura vegetal. Em um solo Terra Roxa estru-
turada cultivado com feijão, Cervellini et ai. 
(1980) mediram perdas de 16 kg/ha de N por dre-
nagem profunda. Kiehl et ai- (1981), em cana-de-
-açúcar, encontraram uma correlação inversa sig-
nificativa entre os teores de N mineral até 30 cm 
de profundidade e a quantidade de chuva caída. 
Considerando-se as grandes quantidades de 
fertilizantes nitrogenados que consome anual-
mente a cana-de-açúcar, o estudo do desloca- 
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mento vertical e lataral de N mineral, em fúnção 
da aplicação única ou parcelada de uréia e da idade 
da cultura, é de interesse e constitui o objetivo do 
presente trabalho. 
MATERIAL E MÉTODOS 
Instalou-se um experimento com cana-de-açúcar 
('Co 997') em solo Podzólico Vermelho-Amarelo latossóllco 
álico de textura arenosa, representativo dos tabuleiros cos-
teiros de Pernambuco.As características químicas das amos-
tras coletadas (0-20 cm) foram as seguintes: pI-I em água 
(1:2,5) 5,2; alumínio, cálcio, magnésio e potássio trocá-
veis: 0,3; 0,5; 0,1 e 0,5 meq/100 g solo,respectivamente; 
fósforo (extrator de Carolina do Norte) 4,2 ppm ; C orgâ-
nico 0,7%; N total 0,06%. O experimento constou de três 
tratamentos: sem nitrogênio; com 60 kg/ba de N no sul-
co, no plantio; e 20 kg/ha de N no sulco, no plantio, mais 
40 kg/ha de N, 90 dias após, em cobertura, como uréia 
(45% N). Todas as parcelas receberam 1 t de calcário do-
lomítice, seis meses antes do plantio, e fertilização com 
120 kg/ha de P20 5 (superfosfato simples, 18% P20 5 ) 
e 100 kg/ha de 1(20  (1(0, 60% KaO),  no momento do 
plantio. Utilizou-se delineamento experimental em blocos 
completos, casualizados, com quatro repetições. As parce-
las eram constituídas de nove sulcos de 10 m de compri-
mento,distanciados 1,25 m entre si. 
A primeira amostragem foi realizada após delimitadas 
as parcelas experimentais e antes da aplicação do fertili-
zante, retirando-se duas amostras por parcela. Obtiveram-
-se, assim, 24 amostras em cinco profundidades (20 cm 
em 20 cm, até 1 m de profundidade), as quais foram anali-
sadas separadamente. Nas amostragens subseqüentes (3, 6, 
11 e 16 meses após o plantio) retiraram-se nove amostras 
por parcela e profundidade, sendo três no sulco, três a 
30 cm e três a 62,5 cm de distância deste. procedeu-se, 
então, à mistura das três subamostras de cada posição 
para obter-se uma amostra composta por parcela para cada 
combinaçko de posição horizontal e vertical. Logo após 
serem retiradas do solo, as amostras foram colocadas em 
sacos de plástico e estes dentro de um recipiente de isopor 
contendo abundante gelo seco (neve carbônica) para ime-
diato congelamento. No laboratório, foram mantidas em 
congelador até o momento da análise. Após descongela-
das, 2 g de solo úmido foram extraídos com 20 ml de KCI 
2N durante 60 minutos (Bremner 1965). Separado o sO' 
brenadante por centrifugação, nele determinaram-se as 
concentrações de NO 3 -N e NH4 -N colorimetricamente 
(Industrial - - - 1973). Em outra subamostra determinou-
-se o conteúdo de água a 105°C, para expressar as concen-
trações de N mineral em peso seco de solo. 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
As concentrações de NO 3 -N em função dos 
tratamentos, épocas e profundidades de amostra- 
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gem, aparecem na Fig 1. Com 
 exceção da amostra-
gem inicial (zero mês), as curvas restantes repre-
sentam concentrações de NO 3 -N em amostras reti-
radas do sulco de plantio. Os meses de pousio en-
tre a calagem e o plantio resultaram numa distri-
buição de NO3 -N, na época de plantio, que mostra 
um decréscimo significativo (Fig. lA), ao passar 
de 0-20 cm para 20-40 cm, e acréscimos significati-
vos abaixo de 60 cm. 
As diferenças entre tratamentos na amostragem 
dos tr&s meses (Fig- 1 A, E e C) deveram-se à adi-
ção de quantidades variáveis de N (a amostragem 
foi feita antes da aplicação de N em cobertura no 
tratamento com aplicação parcelada), já que não 
NO3 - N , y9 . g solo 
£9 /• 
? 0M55% A 
poroOr,.e,es 












FIO. 1. Concentrações de NO3 -N era amostras retiradas 
de cinco profundidades no sulco de plantio, em 
quatro datas de amostragem (A: sem N; B: apli-
cação parcelada de N; C: aolicação única de N). 
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houve diferenças significativas entre tratamentos 
na absorção de N pela cultura neste trimestre 
(40 kg/ha), nem no restante do ciclo (Sampaio et 
ai. Prelo). Nas parcelas sem fertilização nitrogena-
da (Fig. lA), a curva de concentração deslocou-se 
para concentrações menores que as iniciais, princi-
palmente na profundidade de 0-20 cm. Essa dimi-
nuição na camada superficial aconteceu também 
nos outros dois tratamentos (Fig. 1 B e C) A 
absorção de N estaria, aparentemente, sendo mais 
intensa nessa região, dado que aí se concentraram 
60% do sistema radicuiar da cultura (Pernambuco. 
Universidade Federal 1983). Nas parcelas fertili-
zadas, nas profundidades maiores de 40 cm, 
constatou-se uma acumulação estatisticamente 
significativa de NO3 -N, bem mais intensa nas par-
celas fertilizadas com 60 kg/ha de N (Fig. 1C) em 
relação às que receberam 20 kg/ha de N no plantio 
(Fig. 1B). Vale salientar que este deslocamento 
vertical de NO3 -N aconteceu num período relati-
vamente seco, com as chuvas de outubro-dezembro 
totalizando 283 mm. 
Na amostragem feita aos seis meses, as concen-
trações foram inferiores às de três meses, ficando 
somente acumulação significativa de NO 3 -N abai-
xo de 80 cm e de 60 cm, nos tratamentos com 
aplicação parcelada (Fig. 1B) e única (Fig 1C) 
de nitrogênio, respectivamente. Mudanças na for-
ma das curvas, semelhantes às encontradas entre os 
três e seis meses, foram relatadas por Kinjo et ai. 
(1978). Eles as obtiveram trabalhando com colu-
nas de solo, sem plantas, simplesmente pelo au-
mento do volume de água adicionada à coluna. 
Embora no período de três a seis meses (janeiro 
a março) a precipitação tenha aumentado para 
422 mm, também, nesse período, as raízes passa-
ram de 60 cm para 80 cm de profundidade, fo-
ram produzidas 70 t/ha de matéria verde e foram 
absorvidos, em média, 105 kg/ha de N (Pernambu-
co- Universidade Federal 1983, Sampaio et aL 
Prelo). Esses fatos não permitem concluir em que 
proporção as diminuições nas concentrações de 
NO3 -N no período, particularmente nas profundi-
dades de 80-100 cm (Fig 1 A, B e C), deveram-se 
a perdas por drenagem profunda ou absorção pela 
cultura. 
As curvas obtidas onze meses após o plantio 
ficaram com valores sempre inferiores a 1 ppm de 
NO3 -N (Fig 1 A, B e C). Nesse período (abril a 
agosto), as chuvas aumentaram para 1.139 mm, en-
quanto a absorção de N pela cultura ficou ao redor 
de 45 kg/ha de N. Os resultados da amostragem 
feita por ocasião da colheita (16 meses) não foram 
incluídos na Fig. 1. As concentrações ficaram 
sempre menores que 1 ppm de NO 3 -N, exceção 
feita às amostras de 0-20 cm, nas quais encontra-
ram-se valores de 3-4 ppm. Esta pequena acumula-
ção seria o resultado de decomposição e minerali-
zação de N de parte das folhas acumuladas na su-
perfície do solo. A precipitação entre setembro e 
dezembro foi de 334 mm. 
Os resultados das amostragens feitas a 30 e 
60 cm do sulco resumiram-se na Tabela 1- Estes 
dados compiementam a discussão anterior, per-
mitindo visualizar melhor a interação entre o ní-
vel de fertilização, o desenvolvimento do sistema 
radicular da cultura e as concentrações de NO 3 -N 
em distintas partes do volume do solo. A presença 
de raízes ativas, somada ou não ao deslocamento 
do nitrogênio nativo e/ou adicionado, delimitou 
regiões de empobrecimento e acumulação de 
NO3 -tt Para facilitar a interpretação do fenô-
meno, traçaram-se, na Tabela 1, linhas que sepa-
ram estas duas regiões, de forma estatisticamente 
significativa. 
Em todos os tratamentos, até os três meses de 
idade, a absorção mais intensa foi no sulco e entre 
o sulco até 40 cm de profundidade, onde se loca-
lizam 80% do sistema radicular (Inforzato & Alva-
rez 1957, Lima Junior 1982 e Pernambuco. Uni-
versidade Federal 1983). No tratamento não ferti-
lizado, entretanto, devido provavelmente à insufi-
ciência de NO3 -N disponível nesse volume de solo, 
as planta retiraram também N na profundidade de 
40-0 cm. O desenvolvimento em profundidade do 
sistema radicular de três a seis meses, acoplado à 
maior demanda de N pela cultura nesse período, 
é visualizado na Tabela 1 pelo aumento em pro-
fundidade da região de empobrecimento em 
NO3 -N. Ao mesmo tempo, o aparecimento de 
diferenças significativas nas concentrações de 
NO3 -N, no sentido de amostragem lateral (Tabela 
1), estaria ]refletindo maior atividade radicular na 
região central (sulco ± 30 cm). Percebe-se que, 
embora de forma diferenciada, os três tratamentos 
Pesq. agropec. bras., Brasília, 19(9):1103-1108, set. 1984. 
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TABELA 1. Concentração de NO3
-N em amostras de solo retiradas após três e seis meses do plantio de cana-de-açúcar, 
a várias profundidades e distâncias do sulco. 
Concentrações de NO 3-N' 
Profundidade 3 meses 6 meses 







0- 20 1,0a3 0,5a 0,9a 0,8a 0,7a 1,3a 
20. 40 0,5a 0,5a 1,7a 0,6a 0,6a 0,7a 




3,4c 0,63 0,6a 1,3a 
60- 80 4$ a -6Ja 	
- 7,6a 0,9a 0,9a 2,1b 
80-100 4,9a 5,9a 6,9a 1,7a 2,la 5,7b 
DM8 (5%)4 1.7 3,1 1,5 n.s. 1,0 2,2 
Aplicação parcelada de N 
0- 20 1,Oa 1,la 1,5a 1,3a 1,2a 1,6a 
20- 40 1,6a 1,6a 2,6a 0,9a 0,3a I,Oa 
40- 60 ia 10,8a 7,Ia 0,6a 0$a 2,7b - 
60- 80 8,8a 8,7a 7,7a -- ----- 
- - 
80.100 6,1a 7,Oa 6,Oa 3,2a 5,4ab 8,4b 
DM8 (5%)4 4,2 4,6 1,9 1,6 1,9 2,4 
Aplicação única de N 
0- 	 20 0,9a 0,la 1,2a 0,9a 1,4a 2,1a 
20- 40 1,8a 1,la 2,1a 0,3a 0,9a 1,8a 
40- 60 17,1a 13,la 6,9b 0,6a 0,4a 0,4a 
60- 80 15,Oa 13,0ab 8,4b 5,4a 5,Oa 4,3a 
80-100 9,4a 8,3a 7.6a 6,4a 6,7a 9,3a 
DM8 (5%)4 4,6 1,8 3.1 1,9 2,8 2,8 
Valores médios de quatro repetições. 
2 Distâncias do sulco de plantio. 
Para cada época de amostragem, médias na mesma linha, seguidas da mesma letra, não diferem signif icativamente ao 
nNel de 5%. 
DMS a 5% para comparação de valores médios entre profundidades. 
mostraram a mesma tendência. Assim as diferenças 
significativas aparecem logo aos três meses no tra-
tamento não fertilizado, enquanto, naquele com 
fertilização parcelada, aparecem somente após seis 
meses de crescimento. Já no tratamento fertilizado 
com aplicação única de nitrogênio, a absorção mais 
intensa na região central (sulco ± 30 cm) confir-
ma-se pelo desaparecimento, aos seis meses, 
das diferenças significativas presentes aos três me-
ses entre os furos. Neste tratamento, existiu difu- 
Pesq. agropec. bras., Brasilia, 19(9): 1103-1108, set. 1984. 
são lateral de NO 3 -N até 30cm do sulco, sendo as 
concentrações aos 60 cm de distSncia comparáveis 
às dos outros dois tratamentos. O maior empobre-
cimento relativo de NO 3 -N na região central 
explicar-se-ia em face da limitação de 70% do 
sistema radicular à faixa de 30 cm de cada lado do 
sulco (Pernambuco. Universidade Federal 1983), 
nas quatro épocas de amostragem, nos três trata-
mentos. Essa variação no sentido lateral, nas várias 
profundidades, deve ser levada em conta para 
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instalação e posterior interpretação de resultados 
de concentração de NO 3 -N obtidos com amostra-
dores de solução. 
Nas amostragen feitas aos 11 e 16 meses, o em-
pobrecimento de NO 3 -N (> 1 ppm) atingia tam-
bém os furos laterais com uma única exceção, já 
comentada, motivo pelo qual esses resultados não 
foram incluídos na Tabela 1. 
Considerando pe aos onze meses praticamente 
não existia mais t40 3 -N no volume do solo es-
tudado e dada a relação entre a precipitação 
(1.139 mm) e a baixa demanda de N pela cultura 
(45 kg/ha de N) entre os seis e onze meses, acredi-
ta-se que possa ter ocorrido perda por lixiviação 
de NO3 -N nesse período. Adotando-se um critério 
muito conservador nos cálculos, poder-se-ia assu-
mir a perda daquele NO 3 -N presente na região 
de acumulação (Tabela 1) e localizado a um míni-
mo de 20 cm da linha que separa ambas as zonas 
(acumulação e empobrecimento). Isto aplicar-se-ia 
ao NO3 -N presente na profundidade de 80-100 cm 
nos furos a 30 cm e 60 cm do sulco no tratamento 
de aplicação parcelada, e na mesma profundidade, 
nos três furos do tratamento com aplicação única 
no plantio. Para tiansformar esses dados em kg/ha, 
admitiu-se uma região de influência de 15,6 cm a 
cada lado do furo, 8.000 m de sulco/ha e uma den-
sidade aparente de 1,5 glcm 3 , na profundidade de 
80-100 cm (Moreira 1982). Já que para cada tra-
tamento as concentrações de NO 3 -N nos furos 
mencionados não diferiram estatisticamente, obti-
veram-se valores médios (6,9 ppm e 7,5 ppm para 
aplicação parcelada e única, respectivamente) que 
foram descontados da concentração encontrada 
aos onze meses (0,5 ppm). Assim, estimaram-se per-
das de 14 kg/ha de N no caso da aplicação parcela-
da e de 21 kg/ha de N na aplicação única do fertili-
zante. Estes valores podem ser discutíveis em ter-
mos absolutos, porém, em termos relativos,repre - 
sentam bem o observado nas curvas de concentra-
ção nesses dois tratamentos. Kiehl et ai- (1981) 
citam vários trabalhos que demostram que o par-
celamento de N não foi vantajoso na produção 
de cana, quando comparado com aplicação única. 
Idêntica conclusão foi obtida por Sampaio et al. 
(Prelo). Entretanto, os resultados do presente tra-
balho sugerem que as perdas de N por lixiviação 
foram menores com a aplicação parcelada. 
Em relação à informação colhida para NH 4 -N, 
os dados foram demasiado uniformes parajustificar 
sua inclusão na forma de tabelas. Na amostragem 
inicial, as concentrações oscilaram de 3 até 
4,8 ppm em todas as profundidades. Nas amostra-
gens subseqüentes, as concentrações na superfície 
(0-20 cm) oscilaram entre 2-3 ppm, nas demais 
profundidades, entre 1-2 ppm de NH 4 -N, A única 
exceção aconteceu na amostragem feita aos três 
meses do plantio no sulco das parcelas com aplica-
ção única de N onde as concentrações de NH 4 -N 
de 20 em 20cm, foram de 2,8; 1,9;4,0;4,2e 2,7 
respectivamente. Os baixos valores de NH 4 -N en-
contrados demostram alta taxa de nitrificação, 
contrastando com parte dos resultados obtidos por 
Kiehl et ai. (1981) 
Vários trabalhos ressaltaram a falta de respostada 
cana-planta (primeira folha) à fertilização nitrogena-
da (Marinho et al. 1976, Cavaicanti et al. 1979a, 
Azeredo et ai. 1980) enquanto é comum obter res,-
posta na cana-soca (se3unda folha) e restantes das fo-
lhas (Cavalcanti et ai- 19791,, Lima Junior 1982). É 
possível que parte da explicação para esse fenômeno 
resida na quantidade de NO 3 -N presente no solo 
em profundidade, no início do desenvolvimento da 
cana-planta (-'50 kg/ha de N no presente traba-
lho), que se poderia acumular durante o período 
de pousio entre a colheita da última folha e o novo 
plantio. Como foi mostrado, a rebrota da cana-so-
ca encontraria o solo totalmente empobrecido até 
100 cm de profundidade, fato que aumentaria, 
então, a possibilidade de resposta à aplicação do 
fertilizante nitrogenado. 
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